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Abstract of DE4402401 

The circular protractor (1) for e.g. setting the 
relative orientation of a workpiece w.r.t. a 
machine tool is formed from a circular plate (2). 
inscribed with the calibration seal (3) having a 
centre (B). A spindle or shaft of the machine 
tool having an axis (9) carries the plate (2) and 
due to imperfect alignment of the assembly a 
resultant eccentricity (e) exists between the 
centres (0,9). In order to compensate for errors 
due to this eccentricity four scanning heads 
generate sinusoidal signals for comparison by 
a unit (10) in which their respective phase 
differences enable compensation for the 
eccentricity (e) and evaluation of an absolute 
result. 
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© WinkelmeBeinrichtung mit mehreren Abtaststellen 

(§7) WinkeimeBeinrichtung (1) mit eincr um einen Drehpunkt 
(9) drehbaren Teilscheibe (2) die einie inkrementale Winkel- 
teiiung (3) mit dem Mittelpunkt (0) tragt und die von 
mehreren, am Urn-fang der Teilscheibe (2) angeordneten 
Abtasteinheiten (5, 7; S> 8) abgetastet wird, weiche zueinan- 
der phasenverschobene Abtastsignale (5s, 5 C , 7 S , 7 C ; 6«, 6 C ; 
8 B , 8 C ) erzeugen, wobei der Mittelpunkt (0) der inkrementaien 
Winkelteiiung (3) und der Drehpunkt (9) der Teilscheibe (2) 
zueinander um erne vorgegebene Exzentrizttat (e) veriagert 
sind, und mit einer Auswerteetnheit (10), weiche die Abso- 
lutposhion der inkrementaien Winkelteiiung (3) aus der Lage 
der Exzentrizitat (e) der inkrementaien Winkelteiiung (3) 
gegenuber den Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) bestimmt. 
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Beschre,bung (Periodenlange) der Winkelteilung nicht uberschreiten. 
Die Erfindung betrifft eine WinkelmeBeinrichtun* Slr^S^f ^ Grenzwe ™* besteht die Ge- 
mit einer um emen Drehpunkt dretoaren SchSbe m£H£ f ^° g f Su ™«gnal der beiden peri- 
die eine inkrementaie WtakelteilunfS u3 iS von 5 S I vSSt wW> Betr f^ die 
mehreren, am Umfang der Teilscheibe aneeordn^n i„ T der Gltterk °nstanten der Winkeltei- 
Abtasteinheiten abgetaLet wird an ^ eordneten ^. so eden das erste periodische Abtastsignal der er- 

Derartige WmkelmeBeinrichtungen werden insbe- Jer Phisfvo^lnH 2< Tfi Abta ? tsteIle um 90 ° in 

• . sondere bei Bearbeitungsmaschinen zm m«™7 aL lu. X ° und das zweite Abtastsignal der zweiten 
Relativlage eines SeSbet , n ?^ enAbtaStSteDeum90t 

beitenden Werkstiickes sowie bei Koo^dinatenmeRmT . • ^ S ° d - belden P eri °dischen Abtastsigna- 

schinen zur BmfttoJS^SSajSSSS: weh?n%S Bm 18 °° ^ 

gen von Prufobjekten eingesetzt ffihncS * S Ausloschung ihres Summensignales 

Unter WinkelmeBeinrichtungen subsummiert man Dte Gefeh^T M ^^^et werden kann. 
sowohl absolute als auch inkrementaie -™elaZ I5 besteht ^0^^?^ ^ esGre ™tes 
- WinkelmeBemrichtungeii, bei denen die Teilunrd! d,^h i«^ ^ ^ e bei S r< ? Ben Bescbieunigungen 
nes Teilungstragers von finer Abtastlmheklu ne bei *t ^^^B^t^chi. 

gung von periodischen Abtastsignalen abgetastet wird. die LTp a- be . arb x e t Itun S- ^ diesem Fall ist 
aus denen in einer AuswerteehXung" ' MefiSSteTur £^25^ w ,n J. Norm albetrieb zur Erho- 
die Relativlage der beiden zuetaander veichTebTJe^ ™ £&J ^ZSS^t^ST ^ VOn Nachtei1 ' da die 
Objekte, beispielsweise des Wertog s imd des S 5S d ' SChe " A***"*™** bei ihrer Summenbil- 

stuckes bzw .der beiden zugenSgf ^ Matchinenteit i^i^ 6 ^ I?? ° der zu ^ d <*t teilweise 
derBearbeitungsmascWne,gewoS^^ ^f^onnen, so da8 fehlerhafte MeBergebnisse die 

• Bei emer WinkelmeBeinrichtung kann die Teilung des In der DE 37 9K 9fin a 1 • ™- . , 
TeHungstragers aber partieDe Teilungsuneenauiskeiten t,,™ ^ ZIy. ! u 1 1 ? t , eme WmkelmeBeinrich- 
aufweisealudemkonnenE^enSlte/z^scS^^^ 25 SteSen Sir^^F^?*? an mehreren Ab " 
Winkelteilung und der Drehachse der beiZ z^ mes- dtSSS^ 46 ^^ 6861 '- 
senden Objekte auftreten. Diese vorgenannten Storeht sVtieSnee^der gegenseitigen Phasenver- 

flusse konnen aber negative Auswirkuneen auf die <S ^ rk! -1 ^onnenen periodischen Abtastsi- 
forderte MeBgenauigkeit haben Bei Ewr , Pn^T ^ "berpruft werden. Ergibt diese Oberprufung der 
tionsmeBemriitu*!^ dleTnegativen 3 ° S532S P basenver ^ b -^ der periodischen 

Storeinflusse aufdilMeBgenauigkeftdadu^cK . dSS^^A^fSW™*? Abtasteinhei *n an . 
hend vermieden werden, daB die Teuung des TeUunl! 2SS " S AbtaststeUen erne unzulassige Ober- 
tragersvonmehrerenAbtasfeSeteSsSh wSd'n dfe "JT" Joleranzbereiches, so 

zwei oder vier AbtaststeUen abgetaste^d die von ~ a £ f Pf 1 ?* 115 ^? 11 Abtastsignale der verschiede- 

Abtasteinheiten erzeugte^ perioShen^W^^nS 35 "f" Abtast . e fh e ««njmttels einer Steuereinrichtung un- 
gleicher Phasenlage ein^Ser SatotoSS nSfcT 011 ?^ dab - M w f rden die Amplitude des einen 
Durch diese analoge OberiaS^aerSrioSen fude lf " , Abtastsl ^^ es vergroBert und die Ampli- 
Abtastsignale k6mfen partiel ^^un^su^^eZSd t ^ ?"? P en ? dischen Abtastsignales verrin- 

tenausgemitteltwerdeZMitzwe AbTaSfeken kan ^ ^ ^ tei weise oder sogar ganze Aufhebung 

nen bei einer WinkelmeBemrichtong SzenStsfeS Sonlfft5Sf nblIdUng K Verinieden ' wfad Diese Posi - 
ler und mit zwei weiteren AbtastelnS S ^Sge- S^SSSSf ^ f ^ uereblrieb - 

tun^fzwelX^e^^^ 45 J&S"*?^ f Winkel- 

Oberliegenden AbtaststeUen zur EUm^ng von Ix- ^ derAmSd^T ^k' 6116 d ° r r gleichen Wich ' 

zentrizitatsfehlem und zur Oberwachung de? PhTsenla- uTzu£^ t p ^A^^g 0 ^ 6 ^ bei einer- 

ge der periodischen Abtastsignale S aer ™ asen, a unzu^siggroBenExzentnzitat die Position nur aus Ab- 

. Die DE-OS 18 11 961 Sban ebenfalls eine Win- ^i^^^S^T^u' 8 '^ 
kelmeBeinrichtung mit zwei Abtasteinh^r , »„ 1 . • der vorbes cbnebenen mkrementden - 

diametral gegeXSgfnXn^b^ e rdeTe n T" 50 eSSXStio^" ^ elni ^htungen ist 
riodhcheAbtastsi^^ dTbSS^tentSS derrelattvzueinan- 

tivuberlagert werden, so daB neben der Unwirksamma- IndS^u?, t . . 

Chung von eventueDen TeilungsungenauigkeheTder 1986 tS Measurement Techmques Vol. 29/6, 
TeUscheibe auch Exzentrizitatsfehlei^ ^er LKenmlder « JwSSS ^ n5 ° 1 . b i s5( « I ? t J e ^ absolute WinkelmeBein- 
Teilscheibe eliminiert werden: La S erun S d ^ 55 nchtung beschneben^ bei der die Absolutposition durch 

Die z. B. bei der Dop P Stastung der WinkelteUun S £m,? g V ° D *** . C ° d ,!!P uren unterschiedlicher A»f- 
einer WmkelmeBeinrichLg^S S^RotZZt^' ^ SpUr ekl eX2en " 

einheiten an den beiden AbtaststeUen gewonaenen z^ei Sng R°tationsachse angeordneter transparenter 

zitat keine gegenseitige pSn^rscMeoung^S St SSfiSSS H ? nanntCn GattUn S 

praktisch immer vorhandene Exzentrizitat bewirkt ie! mehrlrer Aht^S Tf™ penodl ? c hen Abtastsignalen 

doch eine gegenseitige Phasenverschiebung d^e den SSShibSSS % f Abtaststellen 

periodischen Abtastsignale, die bis zu einehi sewissen « zJ S1 ,?°? der rela ? v z ue "ander beweglichen, 

Gr^ ohn 6 nachtemge^wirkung "fTe MeBgTa" 65 emelSe^naSS aSf ^ ^ Und * 

igkeit zugelassen werden kann; die nbch zulassige Ex- DiesrA^ahr^ . . 

zentrizitatsoUtedahereinZehntelderGitterkonsfanten .^SJSSS^^^P^ *"* * 
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Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen 
darin, daB bei einer WinkelmeBeinrichtung durch eine 
entsprechende Auswertung der MeBwerte der einzel- 
nen Abtasteinheiten mittels wenigstens einem resultie- 
renden Signal die Lage der Exzentrizitat und damit die 
Absolutposition des Teilkreises ermittelt werden kann, 
wobei durch eine Mehrfachabtastung mit vier Abtast- 
einheiten der Exzentrizitatsfehler eliminiert und die Ge- 
nauigkeit gesteigert wird. 

Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung entnimmt 
man den Unteranspruchen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
der Zeichnung naher erlautert 

Eszeigen 

Fig. 1 eine WinkelmeBeinrichtung mit vier Abtastein- 
heiten und einer Auswerteeinrichtung, 

Fig* 2 das Prinzip der Erfindung anhand von schema- 
tischen Darstellungen 2a bis 2c und 

Fig. 3 eine mdgliche Variante. 



erkennbar ist 

In entsprechender Weise gilt das Vorstehende auch 
fur die Signale der beiden diametralen Abtasteinheiten 
6 und 8. 

5 Die Lage der Exzentrizitat e zu den diametralen Ab- 
tasteinheiten 5, 7; 6, 8 ist also ein MaB fur die Absolutpo- 
sition der Winkelteilung 3. 

Aus den genannten Phasenverschiebungen der Ab- 
tastsignale zueinander laBt sich in der Auswerteeinheit 
io 10 ein resultierendes Signal erzeugen, das einen weitge- 
hend sinusformigen Verlauf hat Dieses Signal wird in 
Abhangigkeit von der Auflosung der Winkelteilung 3 so 
. fein unterteilt, daB ein eindeutiger AnschluB der inkre- 
mentalen Signale an daB resultierende Signal moglich 
is ist 

Anhand der schematischen Darstellungen in der Fig. 
2 mit ihren Teilfiguren 2A bis 2E wird erlautert, wie die 
Absolutposition aus der Exzentrizitat e hergeleitet wird 
In Teilfigur 2A ist eine schematisierte WinkelmeBein- 



InFlg. list eine WinkelmeBeinrichtung 1 schematisch 20 richtung 1 gemaB Fig. 1 dargestellt Die Teilscheibe 2 

dargestellt, bei der eine Teilscheibe 2 mit einer Winkel- bzw. die Winkelteilung 3 ist exzentrisch urn einen Dreh- 

teilung 3 an einer Welle 4 befestigt ist, die mit einem punkt 9 gelagert, so daB der Mittelpunkt 0 der Winkel- 

nicht gezeigten drehbaren Objekt, beispielsweise einer teilung 3 urn eine Exzentrizitat e vom Drehpunkt 9. ab- 

Spindel eines Maschinentisches einer Bearbeitungsma- weicht Von den vier Abtasteinheiten 5, 7; 6, 8 werden 

schine, verbuhden ist Zwei Gruppen ,5, 7; 6, 8 von je- 25 Abtastsignale 5* 5 C , 7s, 7 C ; 6 S , 6 C ; 8 S , 8c in der zu Fig. 1 

weils einander Hiametral gegenuberliegenden Abtast- vorbeschriebenen Weise erzeugt Zur . Vereinf achung 

einheiten 5, 7; 6, 8 sind mit einem nicht gezeigten statio- der nachstehenden Erlauterungen sei hier — wie bereits 

naren Objekt, beispielsweise dem Bett der Bearbei- erwahnt — nur auf die Verhaltnisse zwischen jeweils 

tungsmaschine, verbunden und tasten die Winkelteilung " einem der Abtastsignale 0° bzw. 90° der Abtasteinhei- 

3 der Teilscheibe 2 zur Erzeugung jeweils zweier peri- 30 ten 5, 7; 6, 8 eingegangen, da sich die Gegebenheiten 

odischer Abtastsignale 5 S , 5c 7 S , 7 C ; 6s, 6 C ; 8s, 8 C bei einer sinngemaB entsprechen. 

Drehung der Teilscheibe beziiglich der vier Abtastein- In den Teilfiguren 2B, 2C, 2D ist die Teilscheibe 2 mit 

heiten 5, 7; 6, 8 ab. Die beiden periodischen Abtastsigna- der Winkelteilung 3 jeweils um 90° gegenuber der Vor- 

le 5s, 5 C der ersten Abtasteinheit 5 und due jeweils beiden position gedreht dargestellt, was eine um die Exzentrizi- 

periodischen Abtastsignale 7s, 7 C ; 6s, 6 C ; 8s, 8 C der weite- 35 tat e verschobene Lage der Winkelteilung 3 gegenuber 

ren Abtasteinheiten 7; 6, 8 weisen jeweils einen gegen- den Abtasteinheiten 5, 6, 7 und 8 zeigt 

seitigen Phasenversatz um 90° auf, der in bekarinter In linearer Darsteilung wird dies in der Teilfigur 2E 

Weise zur Diskriminierung der Drehrichtung der Teil- nochmals fur die-verschiedenen Abtasteinheiten 5, 6, 7, 8 

scheibe 2 dient Zur weiteren Erlauterung der Erfindung und Winkelpositionen bis zu einer vollen Umdrehung 

wird jeweils nur eines der Abtastsignale 5 S , 7 S ; 6 S , 8 S der 40 bzw. vollen Periode von 360° gezeigt 

Abtasteinheiten 5, 7; 6, 8 erortert Die linear aufgetragene Winkelteilung zeigt fur jeden 

Der Mittelpunkt 0 der Teilscheibe 2 bzw. die Winkel- Drehwinkel von 0°, 90°, 180°, 270°, 360° die Lage zur 

teilung 3 mogen gegenuber der Drehachse 9 der Welle 4 jeweiligen Abtasteinheit 5, 6, 7, 8 unter Einwirkung der 

eine Exzentrizitat e aufweisen. Diese Exzentrizitat e Exzentrizitat e, was zu der in Fig. 1 dargestellten Pha- 

kann durch eine unvollkommene Zentrierung des Mit- 45 senverschiebung -f P,0, — 0, Oder Abtastsignale 5* 5 C ,7 S , 



telpunktes 0 der Teilscheibe 2 bzw. der Winkelteilung 3 
beziiglich der Drehachse 9 der Welle 4 oder durch Lag- 
erfehler der Welle 4 oder durch Beschleunigungen inf ol- 
ge von Erschiitterungen oder Vibrationen der Bearbei- 
tungsmaschine, die die Teilscheibe 2 momentan — aus 
ihrer — Mittenlage entfernen, bewirkt sein. 

Sie kann aber auch — und das ist fur die Erfindung 
von Bedeutung — gezielt vorgegeben sein. 

Durch diese Exzentrizitat e wird eine Phasenverschie- 



7 C ; 6s, 6c; 8s, 8 C fuhrt 

Dalraus wird ersichtlich, daB bei der Abtastung einer 
. inkrementalen Winkelteilung 3 mit mehreren Abtastein- 
heiten 5, 6, 7, 8 jederzeit die absolute Winkelposition 
50 ermittelt werden kann, da die Phasehverschiebung zwi- 
schen den Abtastsignalen 5s, 6s, 7 S , 8 S oder 5 & 6 C ; 7 C ; 8 C 
direkt von der Exzentrizitat e abhangig ist. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 zeigt, daB die 
Abtasteinheiten (53, 73; 63, 83) nicht zwangslaufig dia- 



bung 2p wirksam, die so zu verstehen ist, daB die beiden 55 metral angeordnet sein mussen, wobei die Gruppen 



periodischen Abtastsignale 5 S , 7 S der ersten und dritten 
Abtasteinheit 5, 7 beispielsweise um die Phasenver- 
schiebung +p voreilen beziehungsweise — p nacheilen 
und die beiden periodischen Abtastsignale 6 S , 8 S der 
zweiten und vierten Abtasteinheit 6, 8 keine Phasenver- 
schiebung bezogen jeweils auf die geforderten Phasen- 
lagen 0°, 90° bei nicht vorhandener Exzentrizitat e auf- 
weisen. 

Dies erklart sich daraus, daB bei einer wirksainen Ex- 
zentrizitat e in einer Koordinatenrichtung in der dazu 
rechtwinkligen Koordinatenrichtung die Exzentrizitat 
maximal erkennbar ist, jedoch in der Koordinatenrich- 
tung, in der die Exzentrizitat wirksam ist, jedoch nicht 



60 



65 



nicht im rechten Winkel zueinander stehen mussen. Die 
mit den Bauelementen gemaB Fig. 1 gleichartigen Bau- 
elemente tragen die gleichen Bezugszeichen wie dort, 
die jedoch um den Figuren-Index erganzt sind. Zur Be- 
stimmung der absoluten Position der Winkelteilung 33 
muB in der Auswerteeinheit 103 ein Rechnef installiert 
sein, der die Lagebeziehungen der Abtasteinheiten 53, 
73; 63, 83 zueinander rechnerisch berucksichtigt und den 
Positionswert korrigiert 

Patentanspruche 

1. WinkelmeBeinrichtung (1) mit einer um einen 
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5 6 
Drehpunkt (9) drehbaren Teilscheibe (2) die eine 
inkrementale Winkelteilimg (3) mit dem Mittel- 
punkt (0) tragt und die von mehreren, am Umfang 
der Teilscheibe (2) angeordneten Abtasteinheiten 
(5, 7; 6, 8) abgetastet wird, welche zueinander pha- 5 
senverschobene Abtastsignale (5 S , 5 0 7 & 7 C ; 6 S , 6 C ; 8 S , 
8 C ) erzeugen, wobei der Mittelpunkt (0) der inkre- 
mentalen Winkelteilimg (3) und der Drehpunkt (9) 
der Teilscheibe (2) zueinander urn eine vorgegebe- 
ne Exzentrizitat (e) verlagert sind, und mit einer 10 
Auswerteeinheit (10), welche die Absolutposition 
der inkrementalen Winkelteilung (3) aus der Lage 
der Exzentrizitat (e) der inkrementalen Winkeltei- 
lung (3) gegenuber den Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) 
bestimmL 15 

2. WinkelmeBeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bestirnmung der 
Absolutposition der inkrementalen Winkelteilung 
(3) gegenuber den Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) in der 
Auswerteeinheit (10) mittels der relativen Phasen- 20 
verschiebung der Abtastsignale (5 S , 6 S , 7 S , 8 S oder 5 Cj 
6c; 7 C ; 8c) zueinander erfolgt, aus der wenigstens ein 
resultierendes Signal gewonnen wird, welches die 
Lage der Exzentrizitat (e) reprasentiert 

3. Winkeimefieinrichtung nach Anspruch 2, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB das resultierende Signal 
derart interpoliert wird, daB dessen Interpolations- 
schritte der Periode der inkrementalen Abtastsi- 
gnale (5 S , 6s, 7s, 8 S oder 5 C , 6 C ; 7 C ; 8 C ) entsprechen und 
synchronandieseangeschlossenwerdenkonnen. 30 

4. WinkelmeBeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abtasteinheiten (5, 
7; 6, 8) zwei Gruppen (5, 7) und (6, 8) bilden, von 
denen sich die Abtasteinheiten einer jeden Gruppe 
(5, 7 bzw. 6, 8) jeweils diametral gegenuberliegen 35 
und die Gruppen (5, 7; 6, 8) zueinander einen rech- 
ten Winkel einschlieBen. 
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